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高校化学における粒子概念の理解度に関する調査研究
喜多 雅一(岡山大学教育学部),渡連 敏夫(徳島県立城南高校),
ギルバー ト･オンウ(南アフリカ共和国プレトリア大学教育学部)
中学校理科､並びに高校化学における基礎概念の物質の粒子概念や原子 ･分子の粒子としての表現についてあ
る普通科高校の高校生1年から3年までの全クラスの生徒 997名対象に,イメージ図を用いて理解度を測定する
目的で調査を行い,イメージとして物質の粒子概念が高校生にどうとらえられているかを明らかにした｡この結
果より全般的に基礎知識の理解とその応用について不十分であることがわかった｡また,全学年で化学変化と物
理変化の違いについてイメージができておらず,化学の本質の理解の点で問題点があることがわかった｡
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I.はじめに
我々は小学校理科 l･2)ならびに中学校理科3,4)の教
育課程やそれに準拠して教科書の戦後の変遷を調査
し,報告してきた｡特に化学分野における内容の削
減にともなう基礎知識の不足が化学概念の理解を阻
害していると考えてきた｡それを検証するため,高
校生の粒子概念に関する調査を2004年秋に実施
した｡この当時,1年生､2年生は新課程理科総合
AまたはBと化学Ⅰ,3年生は旧課程で化学IBを履
修するようになっていた｡また中学校理科もそれと
対応して旧課程 (イオン､化学式を用いた指導)と
新課程 (イオンがなくなり,化学式も簡単なものだ
けを扱う)をそれぞれ履修してきている｡物質を原
子 ･分子の粒子として理解し,化学変化とは何かに
ついて正しく理解しているかを測定するため,物質
を粒で表したイメージ図を与え,それらについて選
択と記述の両面から回答させた｡得られた結果を分
析したので報告する｡
Ⅱ.調査方法
徳島県立城南高校 (城南高校は徳島市内の進学校
の一つである)の協力のもと,977名の高校生 1
-3年生ほぼ全員に対して以下の調査紙を用いて調
査を行ったも調査紙はオンクが国際比較のために南
アフリカ共和国､ケニア,ガーナなどでも実施した
英語の調査紙をもとに喜多が日本語版 (資料1)を
作成し,今回用いた.
Ⅱ.結果と考察
今回の調査は ｢原子 ･分子｣, ｢純物質 ･混合物｣,
｢単体 ･化合物｣, ｢物理変化 ･化学変化｣に焦点
をあてた｡これらの化学概念は新課程では理科総合
A,化学Ⅰの最初に扱 う内容であり,物質の粒子概念
自体は中学校で習う範囲である｡
また,本調査のような化学式を使わず,抽象的な
(モデル図として表してある)設問を行うことに
よって本質が理解でき,応用できるかを問うた.
①純物質について (調査紙 質問1)
｢純物質を表している図はどれですか｡
(a)2と 3 (b)3と 4 (C)2,3,4と 7
(d)1,3,5 と 6 (e)2,3,5と 6｣
の質問に対して(正解は(e)),実際の生徒の回答は,
1年生 (a)252(b)12(C)5(d)8(e)53
2年生 (a)259(b)19(C)3(d)4(e)38
3年生 (a)239(b)10(C)1(d)2(e)60
となり､多くの生徒が単体､化合物と純物質の区別
がついていないOすなわち化合物でも単一の物質で
構成されていれば一定の融点や#点を持ち､純物質
であることに3年生になっても多くの生徒が理解で
きていない｡
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② 純粋な化合物 (調査祇 質問2)
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｢純粋な化合物を表している図はどれですかO
(a)2と 3 (b)5 と 6 (C)4 と 6
(d)1と 3 (e)4と 7｣
の質問に対して (正解は(b)),実際の生徒の回答は,
1年生 (a)14(ち)255(C)17(d)3(e)34
2年生 (a)6 (b)285(C)8(d)3(e)21
3年生 (a)8 (b)270(C)13(d)2(e)14
となり､きわめて高い正答率であるQすなわち純粋
な化合物はわかるが､3.1の結果と合わせると ｢純
物質｣という用語が高校生にとって理解できなかっ
たことが伺える｡
(卦混合した化合物 (調査祇 質問3)
｢化合物が混合したものを表している図はどれで
すか｡
(a)1と 7 (b)4のみ (C)5と 7
(也)4と 7 (e)1,4,と 7｣
の質問に対して(正解は(也)),実際の生徒の回答は,
1年生 (a)25(bA6(C)31(d)190(e)27
2年生 (a)15 (b)33(C)17(d)236(e)28
3年生 (a)10 (b)14(C)18(d)242(e)19
となり,ほぼ高い正答率であるが,1年生では単体
と化合物の区別ができていない｡
④ 単体の混合 (調査紙 質間4)
｢単体が混合したものを表している図はどれです
か｡(a)1のみ O)4のみ (C)lと7
(d)4と 7 (e)7のみ｣
の質問に対して(正解は(a)),実際の生徒の回答は,
1年生 (a)227(b)26(C)12(a)13(e)21
2年生 (a)271 (b)ll(C)6(d)13(e)13
3年生 (a)269 (b)9(C)2(d)13(e)5
となり,高い正答率で単体については1年生も良く
理解している｡
⑤ 混合物 (調査祇 質問5)
｢混合物を表している図はどれですか｡
(a)1のみ P)4のみ (C)5と 6
(d)1,6と 7 (e)1,4,と 7｣
の質問に対して(正解は(e)),実際の生徒の回答は,
1年生 (a)56(b)39(C)30(d)13(e)162
2年生 (a)88 (b)24(C)21(d)28(e)162
3年生 (a)61 (b)29(C)24(a)15(e)174
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となった｡(a)の単体の混合物のみとの誤答が多い｡
単体と化合物についての理解が誤っている生徒がか
なりいることがわかる｡
⑥ 物理変化 (調査紙 質間6)
｢次のどれが物理変化ですか｡
(a)図2と図4で表されている粒子が図5で表され
ている状態になること｡
O)図1で表されている粒子が図2と図3の状態に
なること｡
(C)図2と図3で表されている粒子が図4の状態に
なること｡
(d)図7で表されている粒子が図1の状態になるこ
と｡
(e)(a)-(d)には物理変化はない｡｣
の質問に対して(正解は(b)),実際の生徒の回答は,
1年生 (a)13(b)70(C)81(dPO(e)78
2年生 (a)15(b)92(C)84(d)34(e)72
3年生 (a)16(b)97(C)59(dyl(e)68
となった｡すなわち,誤答が目立ち,全学年で ｢物
理変化 (物理現象)｣の用語の理解ができていない
ことが顕著にわかる｡
⑦化学変化 (調査紙 質間7)
｢次のどれが化学変化ですか｡
(a)図2と図3で表される粒子が,図4,図5,図
6,図7の状態になること｡
0)図1,図2,図3で表される粒子が,図4,図
6,図7の状態になることC
(C)図1で表される粒子が,図2,図3の状態にな
ること｡
(d)図1,図2,図3で表されている粒子が,図4,
図5,図6,図7の状態になること｡
(e)(a)-(d)には化学変化はない｡ ｣
の質問に対して(正解は(d)),実際の生徒の回答は,
1年生 (a)83(b)35(C)63(d)74(e)36
2年生 (a)§3(byl(C)36(a)100(ら)37
3年生 (a)88(b)38(C)22(d)95(eyL2
となった｡物理変化についての理解が乏しいだけで
なく,化学変化がなんであるのかを理解していない
高校生が多い｡設問自体もこれが最も複雑であるが,
化学結合の組み替えがあれば化学変化であることは
中学校理科ならびに高校化学の最初の学習内容であ
るO高校化学をどんな形態であれ履修した生徒は全
員理解できるよう指導がなされるべきであるし,そ
のように教科書は記述すべきであろう｡
Ⅳ.まとめ
全般的には,この学校の第2,3学年はちょうど
新課程化学 1と旧課程化学IBに対応するが,大きな
違いはなく,普通科文系4学級,理系5学級であり,
質問2-5に関しては文系理系問わず,ほぼ全問正
解であった｡文系では質問1の正答率が1割程度で
低く,単体と純物質の混同が目立った｡理系のクラ
スでも5割が誤答している｡
第2学年では理系,文系とも,第6,第7問の物
理変化と化学変化についての正答率は5割を切って
おり,物理変化並びに化学変化の用語自体を区別で
きてないD物質を粒子で表して,化学結合の切断を
伴うかどうかについて,十分に理解できていないこ
とがわかった｡第3学年の理系では物理変化,化学
変化ともに回答率が良かった｡
以上見てきたように,学習した概念をモデル化し
(抽象化し),応用力を問うた場合,日本人の高校
生の理解と応用力はかなり弱いことが明らかになっ
た｡また自由記述に関してもほとんど論理的に説明
した文章が見られず, ｢直感｣とか ｢勘｣とか. ｢な
んとなく｣などの回答がほとんどで,論理的に説明
できていた生徒は少ない｡化学 (自然科学)が暗記
科目でなく,論理性と事実を説明するための道具と
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Abstract:
We have carried out a research on concepts of particle for substance in high school chemistry
and junior high school natural science by questionair method with image schema. One of the
purposes is the measurement of high school students' understanding depth on subatance aas
particles. The result shows that many students cannot distinguish pure substance, pure element,
pure compound and so many students do not understand physical and chemical changes. Our
conclusion is that there are some issues on chemistry culiculum and textbooks in the basic and
fundamental level.
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理系 .文系 ･どちらでもまだ無い
図1から図7を参考にして,質問1から質問7に答えて下さい｡
図中の記号は次のような原子または分子を表しています｡
記号 表していること
○ ある種類の原子
○ 別の種類の原子
回答方法
.それぞれの問題であなたが最も適切だと思う選択肢を丸で囲んで下さい
. その後で,どうしてそう答えたのか理由を簡単に書いて下さい｡
質問
1. 純物質を表している図はどれですか｡
(a)2と 3 (b)3と 4
(a)I,3,5と 6 (e)2,3,5と 6
(C)2,3,4 と 7
わたしの回答の理由
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純粋な化合物を表している図はどれですか｡
(a)2と 3 (ち)5と 6 (C)4と 6
(d)1と 3 (e)4と 7
わたしの回答の痩由:
3. 化合物が混合したものを表している図はどれですか｡
(a)1と 7 (b)4のみ (C)5と 7
(d)4と 7 (e)1,4,と 7
わたしの回答の理由:
単体が混合したものを表している図はどれですか｡
(a)1のみ (ち)4のみ (C)1と7
(d)4と 7 (e)7のみ
わたしの回答の理由:
混合物を表している図はどれですか｡
(a)1のみ (b)4のみ
(d)1,6と 7 (e)1,4,と 7
(C)5と 6
わたしの回答の理由:
6. 次のどれが物理変化ですか｡
(a)図2と図4で表されている粒子が図5で表されている状態になること0
(ち)図1で表されている粒子が図2と図3の状態になること｡
(C)図2と図3で表されている粒子が図4の状態になること｡
(d)図7で表されている粒子が図1の状態になること｡
(e)(a)-(d)には物理変化はない｡
わたしの回答の理由:
7. 次のどれが化学変化ですか｡
(a)図2と図3で表される粒子が,図4,図5,図6,図7の状態になること｡
(b)図1,図2,図3で表される粒子が,図4,図6,図7の状態になること｡
(C)図1で表される粒子が,図2,図3の状態になること｡
(d)図1,図2,図3で表されている粒子が,図4,図5,図6,図7の状態に
なること｡
(e)(a)-(d)には化学変化はない｡
わたしの回答の理由:
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